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Izdelovalci strojne opreme želijo svojim kupcem ponuditi tehnološko dovršeno robotsko 
celico, pri čemer je za kupca lahko pomemben vidik tudi pregled nad porabo in njeno 
optimizacijo za prihranek stroškov električne energije. 
Diplomska naloga obravnava nadzor in optimizacijo porabe električne energije varilne 
naprave, robota in mize – treh največjih porabnikov robotske varilne celice. V prvem delu so 
predstavljeni njeni porabniki: glavna stikalna omara, robotski krmilnik, robotski manipulator, 
miza ali pozicioner, vpenjalno-pozicionirno orodje, varilni sistem, čistilnik, dvoročni 
samostoječi pult in komandna plošča. 
Robotski krmilnik vodi mnogokratne naloge z možnostjo vodenja do osem robotov. V glavni 
stikalni omari se nahajajo vsi napajalni gradniki celice. Gibljivi strojni del celice sta robotski 
manipulator in miza z vpenjalno-pozicionirnim orodjem. Varilni sistem sestavljajo varilni 
izvor, povezni paket in varilna pištola. Čistilnik skrbi za čiščenje šobe varilne pištole. 
Dvoročni samostoječi pult in komandna plošča, na kateri so vsa glavna stikala, se uporabljata 
za upravljanje celice. 
Z meritvami parametrov robota, mize in varilne naprave smo izdelali dve preglednici nadzora 
porabe električne energije in dve predlogi HMI (human-machine interface). V njih se podatki 
sami preračunajo do porabe električne energije v kilovatnih urah in stroškov porabe v evrih za 
en, sto tisoč ter tri milijone zvarjenih kosov. V primerjavi varilna naprava porabi med tri do 
štirikrat več električne energije kot robot in miza skupaj, razmerje je odvisno predvsem od 
izbranega varilnega postopka. Porabo električne energije je možno najbolj optimizirati pri 
varilni napravi z dobro izbiro in nastavitvijo varilnega postopka z nanašanjem varilnega 
materiala s pulziranjem toka. Pri robotu in mizi je največji prihranek energije možen z 
izklopom servo regulacije motorjev robota, medtem ko robotska varilna celica v času 
odmorov za malico ne obratuje.  







Hardware producers strive to offer their customers a technologically perfected robotic cell. 
Two important factors that customers take into consideration are the overview of energy 
consumption and a possibility for optimization with regard to the energy cost savings. 
This thesis deals with the electricity consumption of a welding machine, robot and positioner, 
three main energy consumers of a robotic welding cell.The first part of the thesis describes the 
consumers of a robotic welding cell: robot controller, main switch cabinet, robot manipulator, 
positioner, clamping-positioning tool, welding system, cleaner, two-handed stand-alone 
counter and command panel.  
The robot controller performs multiple tasks and has the possibility to supervise up to eight 
robots. The power components are located in the main switching cabinet. The moving parts of 
the robotic welding cell are the robot manipulator and the positioner with the clamping-
positioning tool. The welding system is composed of a welding source, a connecting package 
and a welding pistol. The cleaner carries out cleaning of the welding pistol's nozzle. The two-
handed stand-alone counter and the command panel with all the main switches are used to 
operate the robotic welding cell. 
By measuring the parameters of the robot, the positioner and the welding source we compiled 
two tables showing electricity consumption and designed two HMI (human-machine 
interface). The tables automatically calculate the electricity consumption for one, 100,000 and 
3 million welded products in kilowatt hours and the costs in EUR. In comparison to the robot 
with the positioner, the welding source consumes three to four times more power, whereby 
the ratio mainly depends on the selected welding process. The electricity consumption of the 
welding tool can be best optimized by good setting and choosing the right welding process. 
With regard to the robot and the positioner, the most electricity can be saved by deactivating 
the servo regulation of the robot motors during the lunch time, when the robotic welding cell 
is not in operation. 






V zadnjem času se daje vse večjo težo spremljanju porabe električne energije tudi v industriji. 
Razlogi za to so predvsem ekonomske in okoljevarstvene narave. Z ekonomskega vidika je 
eden izmed faktorjev strošek porabljene energije, ki ga potrebujemo za dokončanje 
določenega izdelka. 
Tu so izdelovalci strojne opreme pomemben člen pri prihrankih, saj se kupci strojne opreme 
vse bolj odločajo za nakup sistemov, ki jim zagotavljajo čim večji prihranek vložene energije 
pri izdelavi njihovih artiklov. Vse več se vlaga v študije porabe energije v življenjskem ciklu 
stroja za proizvodnjo. 
Cilj diplomske naloge je izdelati koncept za spremljanje porabe električne energije robotske 
varilne celice, kjer bodo imeli upravljalci z robotsko celico pregled nad predvideno porabo. 
Usmerili smo se na tri največje porabnike celice, na varilno napravo, robot in mizo. Obenem 
pa smo želeli raziskati možnosti optimizacije porabe energije glede na parametre teh treh 
porabnikov – regulacijo servo motorjev robota in mize, hitrost gibanja robota in mize ter 
varilne parametre. 
V drugem poglavju so predstavljeni glavni porabniki in ostali sestavni deli robotske varilne 
celice, ki jo prikazuje Slika 1. To so glavna stikalna omara, robotski krmilnik, robotski 
manipulator, miza, vpenjalno-pozicionirno orodje, varilni sistem, čistilnik, dvoročni pult in 
komandna plošča. 
V tretjem poglavju so opisani parametri, s katerimi lahko vplivamo na porabo električne 
energije. To so varilni parametri, ki jih nastavimo varilnemu sistemu, možnost je tudi vklop in 
izklop regulacije servo motorjev med odmori, ko robotska celica ne obratuje. Tretja možnost 
je generatorsko zaviranje robotskega manipulatorja in mize ali z drugimi besedami prenos 
energije pri zaviranju nazaj v energetsko omrežje. Slednje je v praksi bolj zahtevno pri 
izvedbi nadzora porabe, vendar možnost prihranka obstaja.  
Četrto poglavje opisuje načine za izvedbo meritev in metodologijo izračuna nadzora porabe 
električne energije. 
V petem poglavju so predstavljeni rezultati dela. 
Šesto poglavje vsebuje sklepne ugotovitve in zaključne misli. 
4 
 
V sedmem poglavju so navedeni uporabljeni viri in literatura. 
Osmo poglavje vsebuje priloge povezane z meritvami porabe porabnikov robotske varilne 
celice. 
 






2 ANALIZA PORABNIKOV ELEKTRIČNE ENERGIJE ROBOTSKE 
CELICE 
Robotsko varilno celico, ki jo prikazuje Slika 2, sestavljajo glavna stikalna omara, robotski 
krmilnik DX 200, robotski manipulator, miza, vpenjalno-pozicionirno orodje, varilni sistem, 
čistilnik, komandna plošča in dvoročni pult.  
 
Slika 2: Tloris robotske celice [1]. 
Varilna naprava ima kot porabnik električne energije največjo porabo, za varjenje mora 
namreč proizvesti zelo velik tok. Sledijo mu porabniki s servo motorji – robot, miza in 
vpenjalno-pozicionirno orodje. Čistilnik ima univerzalni motor, ki deluje le ob čiščenju 
varilne šobe. Pri glavni stikalni omari, robotskem krmilniku, komandni plošči in dvoročnem 
pultu porablja električno energijo v glavnem le napajanje elektronike, zato je poraba bistveno 
manjša.  
Tabela 1 prikazuje nazivne moči posameznih porabnikov robotske varilne celice, na kateri 






Tabela 1: Pregled porabnikov glede na vrednost nazivne moči [1]. 
porabnik nazivna moč [kW] 
varilna naprava 21,3 
robot 3 
miza 1,8 
vpenjalno-pozicionirno orodje 1,3 
čistilnik 0,012 
rolo vrata 0,75 
Varilna naprava je največji porabnik glede na velikost nazivne moči v robotski varilni celici. 
Kot je razvidno s Slike 3, zavzema okoli tričetrtinski delež skupne nazivne moči vseh 
porabnikov v dotični robotski varilni celici. Preostali četrtinski delež zavzamejo motorji 
robota, mize, vpenjalno-pozicionirnega orodja, rolo vrat in čistilnika. 
 
Slika 3: Pregled porabnikov glede na delež nazivne moči posameznega porabnika v robotski 
varilni celici. 
2.1 Glavna stikalna omara 
Glavna stikalna omara, prikazana na Sliki 4, je jedro robotske celice. V njej so vsi potrebni 
napajalni gradniki. S periferijo skrbi, da je celica popolnoma avtomatizirana. Varnostna 






Nazivne moči porabnikov 
varilna naprava robot miza orodje čistilnik rolo vrata
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preprečuje morebitne poškodbe na stroju in poškodbe delavcev pri nesrečah. V omari se 
nahaja tudi glavni dovod električne energije za vse sistemske komponente. Z glavnim 
stikalom vklopimo in izklopimo celico. Sledi 24 V napajalnik za kontaktno logiko, 
industrijski krmilnik, prikazovalnik in fotocelice. Za avtomatizirano delovanje skrbi robotski 
krmilnik s svojimi vhodno izhodnimi komponentami. Nanj je priključen komandni pult. Z 
njim se upravlja celico. Prav tako so nanj priključene razne komponente (motorji, senzorji,  
pnevmatski ventili ...) kot tudi robotski krmilnik. Za usklajeno delovanje z njim komunicira 
komandni pult [6]. 
 
Slika 4: Glavna stikalna omara. 
2.2 Robotski krmilnik DX 200 
Slika 5 prikazuje notranjost robotskega krmilnika DX 200, ki je najnovejši krmilnik 
japonskega podjetja Yaskawa. Krmilnik DX 200 vodi mnogokratne naloge (ang. multiple 
tasks) z možnostjo vodenja do osmih robotov oziroma do 72 prostostnih osi, če upoštevamo 
robote in zunanje osi ter vhodno izhodne naprave. V osnovi ima robotski krmilnik na NIF 
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kartici – vhodno/izhodni kartici določeno število vhodov in izhodov. Osem od teh izhodov je 
relejskih – močnostnih, ostali so tranzistorski. Preko teh krmilimo zunanje naprave, od 
navadnih senzorjev do vklopa in izklopa zunanjih naprav. Nadalje imamo na tej kartici še 
dvokanalno varnostno logiko. Po želji lahko število vhodov in izhodov povečamo z dodatno 
digitalno kartico in s tem pridobimo še dodatnih 40 vhodov in 40 izhodov. Sam krmilnik 
upravlja operater preko krmilno-učne enote (ang. teach-box), ki je prikazana na Sliki 7. 
Vsebino robotskega krmilnika DX 200 prikazuje Slika 6. Sestavljajo ga centralna procesna 
enota – CPE, enota NIF, enota AXA in enota za servo regulacijo. 
 
CPE nadzira celoten sistem in izračunava način gibanja. Ima 
možnost povezave z RS232, video output, PS2. 
 
Enota NIF krmili celoten robot, povezana je s PCI-vodilom in 
krmiljem AXA. Vsebuje vhodno/izhodno spominsko enoto, v 
kateri je shranjena konfiguracija robota. 
 
Enota AXA krmili servomotorje vseh šestih osi, servo 
regulacijo in napajalnik kontaktorja. Možna je nadgradnja iz 
šestih na devet osi. 
 





Slika 5: Notranjost krmilnika DX 200. 
Robotski krmilnik DX 200 ponuja tudi povezovanje preko različnih področnih vodil: 
 Device Net, 
 Control Net, 
 Profibus – DP, 
 Ethernet, 
 TPC/IP [6]. 
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Slika 6, kot smo že zapisali, prikazuje vsebino robotskega krmilnika DX200. Njegove 
komponente so centralna procesna enota – CPE, enota NIF (vhodno-izhodna kartica), enota 
AXA, ki krmili servomotorje vseh šestih osi, servo regulacijo in napajalnik kontaktorja ter 
enota za servo regulacijo. 
 
Slika 6: Vsebina robotskega krmilnika DX 200. 
Operater upravlja krmilnik DX200 preko krmilno-učne enote, prikazane na Sliki 7.
 
Slika 7: Krmilno-učna enota. 
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2.3 Robotski manipulator 
Robotski manipulator, ki ga prikazuje Slika 8, je sestavljen iz roke, zapestja in prijemala. 
Robotska varilna celica ima namesto prijemala varilno pištolo. Velik doseg manipulatorja 
omogoča manipulacijo v širokem območju. V kombinaciji z vrtljivo mizo in prilagojenim 
vpenjalno-pozicionirnim orodjem je praktično mogoče doseči vse težko dostopne dele. 
Robotski manipulatorji se razlikujejo po nosilnosti in velikosti. Lahko prenašajo bremena od 
2 do 800 kg. Robotski manipulatorji za obločno varjenje imajo nosilnost od 3 do 20 kg. 
Manipulator je povezan s krmiljem preko dveh kabelskih povezav: 1BC je signalni, 2BC je 
močnostni kabel. Robot je preko teh dveh vodnikov direktno priključen na krmilnik DX 200.  
 
Slika 8: Robotski manipulator. 
 
Najpogosteje se uporabljajo roboti s šestimi osmi. Ponazoritev gibanja šestih osi robota 
prikazuje Slika 9.  V vsaki osi se posebej nahaja servo motor, ki preko zobatega jermena 




Glavna os oziroma os S (ang. Station Axis)  
vrti celoten manipulator, spodnja os 
oziroma os L (ang. Lower Axis) premika 
manipulator nazaj in naprej, zgornja os 
oziroma os U (ang. Upper Axis) premika 
os navzgor ali navzdol, vrtljiva os oziroma 
os R (ang. Rotation Axis) vrti zapestje 
robota, upogibna os oziroma os B (ang. 
Bending Axis) zasuče robotovo zapestje 
navzgor ali navzdol, os orodja oziroma os 
T (ang. Tool Axis) vrti orodje robota – 
prijemalo ali varilno pištolo [8].
      Slika 9: Osi 6-osnega robotskega manipulatorja [8]. 
2.4 Miza z vpenjalno-pozicionirnim orodjem 
Miza z vpenjalno-pozicionirnim orodjem je eden izmed ključnih elementov robotske varilne 
celice. Uporablja se za nalaganje in vpenjanje kosov, ki jih robot zvari. Vpenjalno-
pozicionirno orodje prikazuje Slika 11. Poznamo več različnih tipov miz. Najpogosteje je 
uporabljena miza H z vertikalno osjo vrtenja, prikazana tudi na Sliki 10. Zelo podobna ji je 
miza H s horizontalno osjo vrtenja, uporabljajo pa se še mize s štirimi vlagalnimi mesti ter 
mize s samo eno vrtljivo osjo. Za premikanje miz se uporabljajo servo motorji, ki jih krmili 
robotski krmilnik. Mize večjih dimenzij so skupaj z vpenjalno-pozicionirnim orodjem težke 
tudi nekaj ton. Za premikanje mize sta potrebna zelo velika moč in navor pogonskih motorjev. 
Za pogon se uporabljajo servo motorji, s pomočjo katerih se točno določa pozicija mize, kar je 
zelo pomembno pri kakovosti končnih izdelkov. Moč motorja se na mizo prenaša preko 
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zobnika in zobatega jermena ali pa sta miza in motor povezana direktno, predvsem pri 
manjših izvedbah [6]. 
 
Slika 10: Miza oblike H z vertikalno osjo vrtenja [1]. 
 
Slika 11: Vpenjalno-pozicionirno orodje za vpenjanje poizdelkov nameščeno na mizo robota. 
2.5 Varilni sistem 
Varilni sistem, čigar komponente so prikazane na Sliki 12, je zelo pomemben del robotske 
celice, saj je od njegove kakovosti odvisen končni izdelek oziroma zvar. Samo varilno tehniko 
sestavljajo varilni izvor, povezni paket in varilna pištola. Varilni izvor je preko poveznega 
paketa povezan z robotom oziroma varilno pištolo na njem. Ta povezava je lahko dolga tudi 
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20 m ali več, potrebno je dodati le vmesni pogon, da ostane pomik varilne žice enakomeren. 
Varilni sklop vsebuje še prikazovalnik, preko katerega spremljamo ter nastavljamo vse 
potrebne parametre za varjenje [6]. 
 
 
Slika 12: Prikaz vseh komponent varilnega sistema in povezave med njimi [7]. 
2.5.1 Varilni postopki 
S komandnim pultom nastavljamo varilni napravi varilne parametre. Najprej izberemo varilni 
postopek. Poznamo različne postopke: I-pulz (ang. I-pulse), U-pulz (ang. U-pulse), 
MIG/MAGm, MAG/CO2, KF-pulz (ang. KF-pulse), MicroMIG [1]. Potek nastavitev varilnih 
parametrov je predstavljen v tretjem poglavju. V naslednjih podpoglavjih se bomo 
osredotočili na tri varilne postopke, ki so bili uporabljeni pri meritvi porabe električne 
energije varilne naprave, in sicer –  I-pulz, KF-pulz in MIG/MAGm. 
2.5.1.1 Varilni postopek I-pulz 
To je poseben postopek obločnega varjenja s pulziranim nanosom varilnega materiala, pri 
čemer tok pulzira, napetost pa ostaja konstantna. Graf časovnega poteka toka in napetosti 
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varilnega postopka I-pulz je prikazan na Sliki 13. Prednosti postopka I-pulz so enostavno 
rokovanje z nastavitvami parametrov, univerzalni pulzni proces z avtomatskimi nastavitvami 
parametrov: obločno generiranje, statična karakteristična krivulja, strmina dvigovanja pulza, 
strmina padanja pulza, pulziranje toka, čas pulznega toka, bazični tok ter hitrost žice, ki jo 
lahko enostavno prilagajamo s spreminjanjem napetosti. Njegova slabost je slaba kratkostična 
karakteristika – nastanek tokovnih konic [1]. 
 
Slika 13:  Časovni potek toka in napetosti pri varilnem postopku I-pulz [1]. 
2.5.1.2 Varilni postopek KF-pulz 
To je poseben postopek obločnega varjenja s prilagajanjem nastavitev tako pulza napetosti kot 
tokovnega pulza. Karakteristiko postopka KF-pulza prikazuje Slika 14, zvar, narejen po tem 
postopku med meritvijo varilne naprave, prikazuje Slika 15. V nasprotju z enostavneje 
nastavljivima varilnima postopkoma I-pulz in U-pulz, kjer modulira le eden parameter, pri  
postopku KF-pulz spreminjamo in nadzorujemo oba pulzirajoča parametra, tok in napetost. S 
tem dinamičnim nadzorom se lahko dolžina obloka periodično določa in samodejno ponovno 
nastavlja. Prednosti varilnega postopka KF-pulz so zelo kratek oblok, zmanjšan vnos toplotne 
energije, skrajno majhno nanašanje varilnega materiala z brizganjem, dobra premostitev vrzeli 
ter stabilna in ponovljiva penetracija. Slabost postopka KF-pulz je bolj zapleteno rokovanje z 




Slika 14: Časovni potek karakterističnega polja pri postopku KF-pulz [1]. 
 
Slika 15: Zvar narejen s postopkom KF-pulz. 
2.5.1.3 Varilni postopek MIG/MAGm  
Postopek MIG/MAGm je zelo uporaben za racionalizirano varjenje nelegiranih in nizko 
legiranih konstrukcijskih jekel. Najbolj je uporaben za varjenje visoko kakovostnega 
konstrukcijskega jekla, legiranega z aluminijem. »MIG/MAG« je okrajšava za »metal inert 
gas/ metal active gas«. Za »MIG« sta kot zaščitni plin v obloku značilna argon ali helij s 
dodanimi primesmi (CO2 ali/in O2), ki sta inertna (neaktivna) – preprečujeta kemijske 
reakcije v obloku med pregreto površino obdelovanca in okoliškim zrakom. Za »MAG« je 
značilen zaščitni plin 100% ogljikov dioksid, ki je aktiven pri kemijskih reakcijah med 
zaščitnim plinom in okoliškim zrakom, zaradi česar pride do iskrenja in nastanka odvečne 
umazanije. Dodana črka »m« predstavlja dinamično komponento karakteristike »MAG-M«, 
značilno za ta varilni postopek. Tehnika pulziranja toka v obloku temelji na nadzorovanem 
nanosu materiala. V tokovni fazi je dovajana energija zmanjšana do te mere, da je oblok še 
vedno stabilen in površina obdelovanca pregreta. Slika 16 prikazuje nanašanje kapljic staljene 
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polnilne žice na obdelovanec z zelo kratkim oblokom. Glavna tokovna faza uporablja 
precizno pulziranje toka za odstop ciljno usmerjenih kapljic. Prednosti postopka MIG/MAGm 
so dobra stopnja odlaganja materiala, globje fuzijsko prodiranje, enostavno rokovanje in nižja 
varilna napetost.  
Pri meritvi z varilnimi postopki MIG/MAGm, I-pulz, KF-pulz je bil kot plin v obloku 
uporabljen argon z več kot 9 % CO2 (Ar > 9 % CO2 – oznaka v rezultatih med prilogami 
Q8Tool4) [1, 12]. 
 
Slika 16: Nanašanje kapljic staljene polnilne žice na obdelovanec z zelo kratkim oblokom [1]. 
 
2.6 Čistilnik 
Čistilnik, ki ga prikazuje Slika 17, služi čiščenju varilne šobe gorilnika, ki je pritrjen na robot. 
Ima funkcijo poskrbeti, da je gorilnik čist, s čimer pa tudi dotok plina, ki gre skozi, ni oviran, 
kar je pogoj kakovostnega varjenja. Zato je eden pomembnejših členov v celici [6]. 
 
Slika 17: Čistilnik. 
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3 PARAMETRI, S KATERIMI LAHKO VPLIVAMO NA 
ENERGETSKO UČINKOVITOST, KOMUNIKACIJA 
PORABNIKOV Z NADZORNIMI SISTEMI 
3.1 Varilni parametri 
V tem podpoglavju je opisan postopek nastavitve varilnih parametrov. Na začetku nastavitev 
najprej izberemo varilni postopek, s katerim bomo varili. Izbiramo med MicroMIG, I-pulz, 
KF-pulz, U-pulz, MIG/MAGm ali MAG/CO2. Nato določimo lastnosti materiala in premer 
polnilne žice, izberemo zaščitni plin v obloku. Zatem izvedemo varilni test brez prilagajanja 
varilnih parametrov. Nastavimo ustrezno širino vara, ki je odvisna od hitrosti napajalne žice in 
hitrosti robota. Ko se hitrost žice poveča, se poveča tudi pulzno zaporedje. Potem prilagodimo 
varilne parametre, osnovane na rezultatih varilnega testa. Prilagodimo še dolžino obloka, če je 
zahtevano. To izvedemo tako, da spremenimo trajanje baznega toka 𝐼𝑏, a ga ne povečamo ali 
zmanjšamo za več kot 2 ms. Ko povečamo trajanje 𝐼𝑏, oblok postane krajši. Temperaturo 
obloka nadzorujemo s prilagajanjem vrednosti naklona strmine pulza. Ko izberemo vrednost 
naklona strmine padca za manj kot 4 %, postane varilni postopek toplejši in oblok širši. Za 
vbrizgavanje oziroma penetracijo je potrebno uporabiti bazni tok 𝐼𝑏 večji od 20 A. Večji 𝐼𝑏 
uporabimo, več penetracije je potrebne in več toplote je proizvedene. Trajanje pulza 𝑡𝑝 se ne 
sme spreminjati za več ali manj kot 0,4 ms. Karakteristično območje je primerljivo 
pulzirajočemu toku uporabljenem pri postopku I-pulz. 100 % pulza toka pomeni 520 A; 
vrednosti lahko povečamo ali zmanjšamo, vendar je priporočljivo spreminjanje toka samo za 
nekoliko. Napetost pulza je odvisna od celotne dolžine moči nameščenih kablov. Standardna 
pulzna napetost je vredu, ko je nameščena dolžina kabla manjša od 15 m. Če je 𝑈𝑝 prenizka, 
kapljice niso pravilno sproščene in pride do kratkega stika. Tvori se pepel oziroma umazanija, 
navzven je vidno veliko iskrenja. Če je 𝑈𝑝 previsoka, se sprosti veliko kapljic. Oblok postane 
predolg in varilno polje prevroče [1]. 
Slika 18 prikazuje razpored vsebine rezultatov meritev varilne naprave, merjene s krmilnikom 
Q84s v obliki tabele v programu Q8Tool4. Vsi rezultati v programu Q8Too4 se nahajajo v 




Slika 18: Razpored vsebine rezultatov meritev varilne naprave, merjene s krmilnikom Q84s v 
obliki tabele v programu Q8Tool4. 
3.2 Vklop in izklop servo regulacije 
Med delovnim časom so za upravljalce celice pol- ali eno-urni odmori, ko tudi robotska celica 
ne obratuje, servo regulacija pa je medtem vklopljena. Pri tem bi lahko optimizirali porabo 
robotske celice z avtomatskim izklopom servo regulacije. Za avtomatsko izklapljanje servo 
regulacije bi napisali program, ki bi to omogočil.  
3.3 Prenos električne energije nazaj v omrežje pri zaviranju robota 
Prenos električne energije nazaj v energetsko omrežje pri zaviranju ali generatorsko zaviranje 
je koristno zaviranje, pri čemer stroj preide iz stanja motor v stanje generator. Takšen primer 
nastopi, na primer, pri vožnji vozila navzdol in tudi v primeru premikanja robota, ko bi 
robotski manipulator v času ustavljanja na želeno pozicijo lahko zavorno energijo preusmeril 
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nazaj v energetsko omrežje. S tem bi nekaj prihranili tudi pri porabi električne energije 
robotske varilne celice. 
3.4 Vpliv napredka tehnologije na optimizacijo porabe energije 
Tehnološki napredek sam po sebi stremi k optimizaciji. Z večanjem hitrosti premikanja robota 
se povečuje število zvarjenih izdelkov na časovno enoto, zmanjšuje se število robotov na 
linijo, skrajšuje se cikel izdelave izdelka.  Z roboti za varjenje s sedmimi osmi, primer takega 
robota prikazuje Slika 19, se izboljša servo nadzor kombinacije gibanja varilne pištole in 
robota. Prednost je tudi prihranek stroškov s prihrankom energije ter lažje in bolj enostavno 
upravljanje robota s posebnimi točkovno varilnimi pogoni. Z manjšo maso robota se zmanjša 
poraba energije robota, s čimer so roboti tudi bolj kompaktni [5]. 
 
Slika 19: Najnovejši robot Motoman VS-100 z dodatno sedmo osjo, izrecno za točkovno 
varjenje avtomobilskih ohišij [4]. 
3.5 Komunikacija porabnikov z varilnim nadzornim krmilnikom Q84s 
Varilni nadzorni krmilnik Q84s (ang. Q84s Process Controller), na Sliki 12 poimenovan kot 
komandni pult varilnika, sam pa je prikazan na Sliki 20, je popolnoma neodvisen in 
avtomatiziran krmilnik za določanje varilnih parametrov, spremljanje in dokumentiranje, ko 
poteka varjenje s popolnoma mehaniziranimi robotskimi sistemi. Njegov najkrajši merilni 
interval je 0,04 s za cikel varjenja, trajajoč do 10 s, kar prispeva k razmeroma veliki 
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natančnosti merjenja. Krmilnik meri več parametrov: varilno napetost, varilni tok, tok motorja 
in hitrost polnilne žice [2]. Z uporabo tega nadzornega krmilnika smo izvedli meritev porabe 
električne energije varilne naprave. V zadnjem poglavju so med prilogami tudi rezultati vseh 
meritev varilne naprave v grafični in tabelarični obliki izdelani s programom Q8Tool4 ter 
izmerjeni preko dotičnega krmilnika Q84s. Z njim lahko krmilimo več robotskih sistemov 
hkrati. Primer krmiljenja več robotskih sistemov hkrati z nadzornim krmilnikom Q84s 
prikazuje Slika 21. 
 
Slika 20: Varilni nadzorni krmilnik Q84s [1]. 
 






4 PRAKTIČNA IZVEDBA NA ROBOTSKI CELICI 
Izvedli smo dve glavni meritvi – meritev vrtilne hitrosti šestih servo motorjev robota in 
motorja mize ter meritev parametrov varilne naprave. Praktično izvedbo meritve robota in 
mize prikazuje Slika 22, praktično izvedbo meritve varilne naprave prikazuje Slika 23. Ob 
tem smo za primerjavo in verodostojnost teh dveh meritev s tokovnimi kleščami izmerili še 
tok ene faze trifaznega napajanja, posebej za varilno napravo ter posebej za robot z mizo.  
 
Slika 22: Praktična izvedba meritve porabe električne energije robota in mize s funkcijo 
»Oscilloscope« v krmilno-učni enoti. 
4.1 Metodologija meritev 
Pri meritvah smo uporabili različne merilne metode. Meritev porabe motorjev robotskega 
manipulatorja je bila izvedena s funkcijo »Oscilloscope« v krmilno-učni enoti na osnovi 
merjenja vrtilne hitrosti motorjev. Izpisali so se rezultati relativne vrednosti vrtilne hitrosti v 
odstotkih pretvorjeni v preglednico formata CSV. Prikazani so med prilogami v Tabeli 9. Iz 
povprečij teh relativnih vrednosti varilne hitrosti, časa trajanja cikla varjenja in nazivne moči 
smo izračunali porabo električne energije. Izračun prikazuje formula (4.1): 
𝑃𝑜𝑟𝐸𝐸𝑁 [𝑘𝑊ℎ] =  
𝑃
1000
[𝑘𝑊] ∗  
𝑡𝑐
3600
 [ℎ]  ∗  𝑝𝑜𝑣𝑝𝑟. 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑧𝑖𝑣. 𝑑𝑒𝑙. [% 𝑅𝑃𝑀] ∗  𝑁        (4.1) 
Ker vrednost porabe električne energije pride do izraza šele ob večjem številu zvarjenih 
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izdelkov, je v rezultatih podana vrednost električne energije in strošek porabe električne 
energije za sto tisoč in tri milijone zvarjenih izdelkov z določenim časom trajanja cikla.  
 
Slika 23: Praktična izvedba meritve porabe električne energije varilne naprave z nadzornim 
krmilnikom Q84s. 
Za potrditev verodostojnosti rezultata porabe električne energije robota, mize in varilne 
naprave smo izvedli še meritev s tokovnimi kleščami in z merilnega instrumenta odčitali 
vrednost toka ene faze trifaznega napajanja. Izračun porabe električne energije izmerjene s 
tokovnimi kleščami prikazuje formula (4.2): 
𝑃𝑜𝑟𝐸𝐸𝑁[𝑘𝑊ℎ]  =  
𝐼∗𝑈∗√3
1000
[𝑘𝑊] ∗  
𝑡𝑐𝑖𝑘𝑙𝑎
3600
[ℎ]  ∗  𝑁                                     (4.2) 
Za izračun stroškov porabe moramo vedeti ceno električne energije. Podatek o standardni ceni 
električne energije za industrijo smo pridobili v statističnih podatkih Ministrstva za 
infrastrukturo na portalu energetika. Za podjetja z velikostjo celotne njihove letne porabe med 
500 MWh in 2000 MWh, je povprečna cena kilovatne ure 𝐶1𝑘𝑊ℎ v letu 2015, v katerem smo 
izvedli meritve, znašala 0.10364 € [3].  
𝐶𝑁 [€]  =  𝑃𝑜𝑟𝐸𝐸𝑁 [𝑘𝑊ℎ]  ∗  𝐶1𝑘𝑊ℎ [
€
kWh




5.1 Preglednica porabe električne energije in stroškov porabe električne 
energije motorjev robota in mize 
Meritev smo izvedli z merilnim instrumentom v krmilno-učni enoti s funkcijo 
»Oscilloscope«. Slika 24 prikazuje rezultate merilnih podatkov meritve robota in mize s 
funkcijo »Oscilloscope« na krmilno-učni enoti. Merilni interval smo prednastavili na 64 ms.  
 
Slika 24: Prikaz merilnih podatkov meritve robota in mize s funkcijo "Oscilloscope" na 
krmilno-učni enoti. 
Rezultate porabe robota in mize dveh meritev – izmerjenih na različna načina – meritev s 
funkcijo »Oscilloscope« v krmilno-učni enoti ter meritev toka ene faze trifaznega napajanja s 
tokovnimi klečami prikazujeta preglednici Tabela 2 in Tabela 3. V njunem desnem spodnjem 
kotu je končni izračun porabe električne energije za proizvedenih treh milijonov izdelkov 
zvarjenih v času trajanja cikla 40 s.  
24 
 
Tabela 2: Rezultati meritve porabe električne energije robota in mize, izmerjene s funkcijo 
»Oscilloscope« v krmilno-učni enoti in nadaljni izračun porabe in stroškov porabe električne 
energije. 






















































P [kW] 0,85 0,85 0,45 0,45 0,2 0,2 1,8 
Trajanje cikla 
𝑡𝑐[s] 
10 10 10 10 10 10 10 
št. ciklov [kos/h] 360 360 360 360 360 360 360 
povpr. intenziv. 
del. [% RPM] 
13,83 26,63 60,3 9,83 29,67 18,34 22 
𝑃𝑜𝑟𝐸𝐸𝑁=1 
[kWh] 
0,000327 0,000629 0,000754 0,000123 0,000165 0,000102 0,0011 
𝑃𝑜𝑟𝐸𝐸100.000 
[kWh] 
32,654 62,876 75,375 12,288 16,483 10,189 110,000 
𝑃𝑜𝑟𝐸𝐸3 .000.000 
[kWh] 
979,625 1886,292 2261,25 368,625 494,5 305,6667 3300 
𝐶3.000.000   
(1 kWh = 
0,10364 €) [€] 
101,53 195,50 234,36 38,20 51,22 31,68 342,01 
 
𝑃𝑜𝑟𝐸𝐸3 .000.000 trajanje cikla 
10 s [kWh] 
9596 
skupni stroški porabe robota 
in mize  𝐶3.000.000  
3 milijone kosov - trajanje 





𝑃𝑜𝑟𝐸𝐸3 .000.000 trajanje cikla 
40 s [kWh] 
38384 
skupni stroški porabe robota 
in mize 𝐶3.000.000  
3 milijone kosov - trajanje 
cikla 40 s [€] 
3978 
Porabo električne energije in stroške porabe električne energije robota in mize, izmerjene s 
funkcijo »Oscilloscope« v krmilno-učni enoti, se izračuna  po formulah (4.1). in (4.3). 
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Tabela 3: Meritev s tokovnimi kleščami – izračun porabe in stroškov porabe električne 













Porabo in stroške porabe električne energije za določeno število izdelkov N, merjeno s 
tokovnimi kleščami, izračunamo s formulama (4.2) in (4.3). 
Pri izračunu porabe električne energije z meritvijo toka ene faze trifaznega napajanja s 
tokovnimi kleščami smo za poenostavitev vzeli vrednost toka 2,0 A, ki je podan med 
izmerjenimi podatki v Tabeli 4. Vrednost 2,0 A za poenostavitev zadovolji realno povprečje 
porabe. Čas varjenja v ciklu namreč traja večino časa, gibanje robota z osnovne na začetno 
lego varjenja in nazaj po koncu varjenja pa se zgodi v zelo kratkem času pri prednastavljeni 
100 % hitrosti gibanja robota. 
Primerjava rezultatov dveh različnih meritev robota in mize kaže nekolikšno odstopanje. 
Možen vzrok temu je zgornja preveč poenostavljena metoda določitve povprečnega toka ene 
faze z merilnika tokovnih klešč. Pogrešek pri merjenju toka ene faze trifaznega sistema s 
tokovnimi kleščami je odvisen tudi od simetrije trifaznega sistema po obremenitvi in 
napajalni napetosti. Zato je meritev s tokovnimi kleščami orientacijska vrednost, pri čemer je 
možnost večjih odstopanj. Zaradi samega postopka so rezultati meritve z osciloskopom bolj 
zanesljivi in natančni. 
Poraba in stroški porabe  električne energije 
med gibanjem robota in mize v času varjenja 
 tok ene faze robota in mize v gibanju med 
varjenjem [A] 2,0 
napetost [V] 400 
faktor 3-faznega sistema √3 
trajanje cikla 𝑡𝑐 [s] 40 
moč [W] 1385 
𝑃𝑜𝑟𝐸𝐸𝑁=1 [kWh] 0,0154 
𝐶𝑁=1 [€] 0,0015956 
𝑃𝑜𝑟𝐸𝐸100.000 [kWh] 1540 
𝐶100.000 [€] 160 
𝑃𝑜𝑟𝐸𝐸3.000.000 [kWh] 46188 
𝐶3.000.000 [€] 4787 
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Tabela 4 prikazuje rezultate toka ene faze trifaznega napajanja, izmerjene s tokovnimi 
kleščami v posameznih stanjih delovanja in izračunano porabo toka ene faze servo regulacije. 
Tabela 4:  Rezultati meritve robota in mize, izmerjeni s tokovnimi kleščami. 
Porabo toka ene faze servo regulacije (razlika tokov) izračunamo po formuli 5.1: 
𝐼𝑅𝑇[𝐴]  =  𝐼𝑣𝑘𝑙𝑗_𝑆𝑅 − 𝐼𝐼𝑧𝑘𝑙𝑗𝑆𝑅 = 0,92 𝐴 − 0,47 𝐴 =  0,45 𝐴                             (5.1) 
 
Slika 25: Potek vrtilnih hitrosti vseh motorjev robotskega manipulatorja in mize. 
Slika 25 prikazuje celoten potek vrtilnih hitrosti šestih motorjev robotskega manipulatorja in 
motorja mize, izmerjenih s funkcijo »Oscilloscope« v krmilno-učni enoti. Iz poteka je 
razvidno, da se vrtilna hitrost servo motorjev spreminja iz pozitivne smeri v negativno in 
ROBOT IN MIZA tok ene faze  trifaznega napajanja [A] 
mirovanje z vključeno servo regulacijo 0,92 
mirovanje z izključeno servo regulacijo 0,47 
Poraba toka servo regulacije 𝐼𝑅𝑇  (razlika tokov ene 
faze vključene in izključene servo regulacije) 0,45 
gibanje iz osnovne lege na lego varjenja max  4,5 
gibanje v času varjenja ~ 2,0 (1,98-2,05) 
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obratno, kar dokazuje lastnost servo motorjev, da se vrtijo v obe smeri in tako premikajo os 
robota v eno in drugo smer, občasno tudi prek 100 % vrednosti nazivne hitrosti. 
5.2       Preglednica porabe električne energije in stroškov porabe električne 
energije varilne naprave 
Tabela 5 prikazuje rezultate meritve parametrov varilne naprave, izmerjene z nadzornim 
krmilnikom Q84s in nadaljne izračune porabe in stroškov porabe električne energije. 
Krmilnik Q84s, prikazan na Sliki 20, meri več veličin: tok in napetost varjenja, tok motorja 
ter hitrost polnilne žice. Izpisi rezultatov vseh treh varilnih postopkov s pulziranjem so 
prikazani v grafični in tabelarni obliki izdelani s programom Q8Tool4 med prilogami v 
zadnjem poglavju.  
Tabela 5: Rezultati meritve parametrov varilne naprave, izmerjene z nadzornim krmilnikom 
Q84s in nadaljni izračun porabe in stroškov električne energije. 
Porabnik Varilna naprava 
način varjenja KF-pulz I-pulz MIG/MAGm 
Proizvajalec SKS Welding SKS Welding SKS Welding 
tip porabnika LSQ5 LSQ5 LSQ5 
povpr. vrednost toka [A] 202 178 206 
povpr.  vrednost napetosti [V] 23,8 24,4 18,6 
izračunana moč s krmilnikom 
Q84s [W] 4808 4343 3832 
čas 1 cikla [s] 10 10 10 
št. ciklov [kos/h] 360 360 360 
poraba EE [kWh] 0,01335 0,01206 0,01064 
𝑃𝑜𝑟𝐸𝐸100.000 𝑘𝑜𝑠 [kWh] 1335,44 1206,44 1064,33 
𝑃𝑜𝑟𝐸𝐸3 𝑚𝑖𝑜 𝑘𝑜𝑠 [kWh] 40063,33 36193,33 31930,00 
𝐶3 𝑚𝑖𝑜 𝑘𝑜𝑠 [€] 
3 mio kosov – čas 1 cikla je 10 s;  
1 kWh= 0,10364 € 4152 3751 3309 
𝐶3 𝑚𝑖𝑜 𝑘𝑜𝑠 [€]  
3 mio kosov – čas cikla je 40 s;  
1 kWh= 0,10364 €  16609 15004 13237 
S formulama (4.1) in (4.3) izračunamo porabo in strošek porabe električne energije za 
določeno število izdelkov N zvarjenih v določenem času trajanja cikla 𝑡𝑐 za meritev varilne 
naprave v Tabeli 5. 
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Rezultate meritve varilne naprave s tokovnimi kleščami prikazuje Tabela 6. Izmerili smo tok 
ene faze trifaznega napajanja v mirovanju in med varjenjem. 










Rezultate porabe in stroškov porabe električne energije, izračunane na podlagi meritve s 
tokovnimi kleščami v Tabeli 7 za varilno napravo, izračunamo po formulah (4.2) in (4.3). 
Tabela 7: Rezultati izračuna porabe in stroškov porabe električne energije varilne naprave za 










S Slike 26 razberemo krivuljo toka, ki pulzira, in krivuljo napetosti, ki je po začetni 
kratkostični konici naprej konstantna. To sta tipični značilnosti varilnega postopka I-pulz. 
Delovanje varilne naprave  
Tok [A] 6,7 
Napetost [V] 400 
faktor 3-f √3 
Moč P [W] 4642 
Čas cikla [s] 40 
𝑃𝑜𝑟𝐸𝐸𝑁=1 [kWh] 0,05158 
𝐶1 𝑘𝑜𝑠 [€] 0,005345 
𝑃𝑜𝑟𝐸𝐸100.000 [kWh] 5158 
𝐶100.000 𝑘𝑜𝑠 [€] 535 
𝑃𝑜𝑟𝐸𝐸3.000.000 [kWh] 154.730 




Slika 26: Rezultati meritve porabe varilne naprave z varilnim postopkom I-pulz. 
Slika 27 predstavlja potek toka in napetosti meritve z varilnim postopkom KF-pulz, pri čemer 
spreminjamo in nadzorujemo oba parametra, tok in napetost. 
 
Slika 27: Rezultati meritve porabe varilne naprave z varilnim postopkom KF-pulz. 
Slika 28 prikazuje potek toka in napetosti meritve varilne naprave s postopkom MIG/MAGm, 
























Slika 28: Rezultati meritve porabe varilne naprave z varilnim postopkom MIG/MAGm. 
Pri meritvi MIG/MAGm je bil rezultat porabe najmanjši. Opazi se, da je napetost pri meritvi s 
postopkom MIG/MAGm precej manjša (računalniška meritev 18,6 V) v primerjavi z 
meritvijo s postopkom I-pulz (23,8 V) in postopkom KF-pulz (24,4 V), kar ob velikem toku 
bistveno vpliva na velikost vrednosti električne moči. Z najmanjšo električno močjo, potrebno 
za varjenje s postopkom MIG/MAGm, je tudi poraba električne energije najmanjša. 
V nadaljevanju Slika 29 prikazuje grafično primerjavo potrebne električne moči za varjenje z 
različnimi varilnimi postopki – KF-pulz, I-pulz in MIG/MAGm. S slike je razvidno, koliko se 
lahko pri varjenju z izbiro in boljšo nastavitvijo varilnega postopka prihrani na električni moči 
potrebni za napajanje varilne naprave. 
 
Slika 29: Primerjava potrebne električne moči za varjenje z različnimi varilnimi postopki – 

















KF-pulse  I-pulse MIG/MAGm






Primerjava potrebne električne moči za varjenje z 
različnimi varilnimi postopki - KF, I in 
MIG/MAGm 
Tok [A]
Napetost [V x 10]
Moč [W x 0.1]
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5.3  Vrednotenje porabe in optimizacije v robotski varilni celici 
Iz podatkov meritve s tokovnimi kleščami lahko izračunamo tudi prihranek porabe električne 
energije in prihranek stroškov porabe električne energije s predpostavljenim enournim 
avtomatskim izklopom servo regulacije med osemurnim delovnim časom obratovanja 
robotske celice. 
Podatke in rezultate izračuna prihranka porabe in stroškov porabe električne energije z 
optimizacijo izklapljanja servo regulacije prikazuje Tabela 8.  
Tabela 8: Prihranek porabe električne energije in stroškov porabe z optimizacijo izklapljanja 
servo regulacije na podlagi meritve robota in mize s tokovnimi kleščami. 
trajanje cikla 𝑡𝑐 [s] 40 
število zvarjenih kosov N 3.000.000 
razlika tokov ene faze trifaznega napajanja vključene 
servo regulacije in izključene servo regulacije 𝐼𝑅𝑇 [A] 0,45 
Napetost 𝑈 [V] 400 
faktor 3-faznega sistema √3 
Faktor enournega odmora na osemurni delovnik 𝐹1/8 0,125 
Prihranek porabe električne energije za 3 milijone 
zvarjenih izdelkov  𝑃𝑟𝑖ℎ. 𝑃𝑜𝑟𝐸𝐸𝑠𝑟3.000.000 [kWh] 1299 
cena 1 kWh 𝐶1𝑘𝑊ℎ [€/kWh] 0,10364 
prihranek stroškov porabe električne energije za 3 
milijone zvarjenih izdelkov 𝐶𝑃𝑅𝐼𝐻 𝑠𝑟3.000.000  [€] 135 
S formulami (5.2), in (5.3) izračunamo prihranek porabe električne energije in prihranek 
stroškov porabe električne energije pri optimizaciji z avtomatskim izklopom servo regulacije. 






 [ℎ] ∗ 𝑁 ∗ 𝐹1
8
                                  (5.2) 
𝑃𝑟𝑖ℎ. 𝑃𝑜𝑟𝐸𝐸𝑠𝑟 3𝑚𝑖𝑜 [𝑘𝑊ℎ] =





[ℎ] ∗ 3000000 ∗ 0,125 ≅ 1299 𝑘𝑊ℎ 
𝐶𝑝𝑟𝑖ℎ𝑟.𝑆𝑅 𝑁  [€] = 𝑃𝑟𝑖ℎ. 𝑃𝑜𝑟𝐸𝐸𝑠𝑟 3𝑚𝑖𝑜 [𝑘𝑊ℎ] ∗ 𝐶1𝑘𝑊ℎ[
€
𝑘𝑊ℎ
]                    (5.3) 
𝐶𝑝𝑟𝑖ℎ𝑟.𝑆𝑅 3𝑚𝑖𝑜 [€] = 1299 𝑘𝑊ℎ ∗ 0,10364 ≅ 135 € 
Iz rezultatov meritve robota in mize, izmerjenih s tokovnimi kleščami, ki so prikazani v 
Tabeli 8, smo lahko izračunali vrednost prihranka porabe in prihranka stroškov porabe 
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električne energije pri avtomatskem enournem izklapljanju servo regulacije med osemurnim 
delovnim časom robotske varilne celice. Za tri milijone zvarjenih izdelkov s časom trajanja 
enega cikla 40 s smo izračunali prihranek stroškov porabe, ki znaša 135 €. 
Iz rezultatov meritve varilne naprave, izmerjenih z nadzornim krmilnikom Q84s, ki so 
prikazani v Tabeli 5, lahko izračunamo, da je razlika stroškov (prihranek) porabe električne 
energije treh milijonov zvarjenih izdelkov med postopkom KF-pulz in postopkom 
MIG/MAGm kar okoli 3400 €. 
Čeprav rezultat prihranka servo regulacije ni nujno zanesljiv zaradi nezanesljivosti merjenja s 
tokovnimi kleščami, je iz njega razvidno, da je z optimizacijo nastavitve varilnih parametrov 
možno prihraniti daleč največ v smislu optimizacije porabe v robotski varilni celici. 
Zanimivo analizo optimizacije z varilnimi parametri in z izklopom servo regulacije, glede na 
odstotek prihranka proti celotnemu strošku porabe porabnika navezujočega na dotično 




                                            (5.4) 
%𝑝𝑟𝑖ℎ𝑟𝑎𝑛𝑒𝑘 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑛𝑖 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖−𝐾𝐹𝑝𝑢𝑙𝑧 =
3400 [€]
16600 [€]
≅ 20 % 
%𝑝𝑟𝑖ℎ𝑟𝑎𝑛𝑘𝑎 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑗𝑎−𝑜𝑠𝑐𝑖𝑙𝑜𝑠𝑘𝑜𝑝 =
135 [€]
4000 [€]
≅ 3,5 % 
 
5.4 Predloga HMI za nadzorni sistem 
Sliki 30 in 31 prikazujeta predlogo HMI (ang. human machine interface), posebej za varilno 
napravo in posebej za robot z mizo.  
»Human Machine Interface« je po definiciji del stroja, ki obravnava interakcije med 
človekom in strojem. Membranska stikala, gumijaste tipkovnice in zasloni na dotik so primeri 





5.4.1 Predloga HMI za varilno napravo 




Value: 0,10364 €/kWh 
      
Weld. Type Current [A] Voltage [V] Power [W] 
Cycle Time 
[s] Consumption [kWh] 
I-pulse 202 23,8 4808 40 0,053418 
KF-pulse 178 24,4 4343 40 0,048258 
MIG/MAGm 206 18,6 3832 40 0,042573 












                     
5.342                   554    
                    
160.253               16.609    
 
KF-pulse 
                     
4.826                   500    
                    
144.773               15.004    
 
MIG/MAGm 
                     
4.257                   441    
                    




     
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
Slika 30: Predloga HMI – pregled porabe električne energije in stroškov porabe električne 





 160.253    
 144.773    
 127.720    












Consumption and Cost Report 
Cons. 3 Mio [kWh] Cost 3Mio [€] 
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5.4.2 Predloga HMI za robot in mizo 





      







S SGMRV-09ANA-YR11 0,85 13,83 40 0,0013062 
L SGMRV-09ANA-YR11 0,85 26,63 40 0,0025151 
U SGMRV-05ANA-YR11 0,45 60,3 40 0,0030150 
R SGMRV-05ANA-YR11 0,45 9,83 40 0,0004915 
B SGMPH-02A1A-YR12 0,2 29,67 40 0,0006593 
T SGMPH-02A1A-YR12 0,2 18,34 40 0,0004076 
Robot Σ: 6  motors 3 25,18 40 0,0083946 
Positioner SGRMS 1,8 22 40 0,0044000 
      
Consumer Cons. 100k [kWh] Cost 100k [€] 





Robot Σ                                839                      87    
                      
25.184    
             
2.610    
 
Positioner                                440                      46    
                      
13.200    
             
1.368    
 
Σ                             1.279                   133    
                      
38.384    
             




     
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
Slika 31: Predloga HMI – pregled porabe električne energije in stroškov porabe električne 
energije robota in mize z možnostjo spreminjanja parametrov. 
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 13.200    
 38.384    
 2.610     1.368    











Robot Σ Positioner Σ 
Consumption and Cost Report 




V diplomski nalogi smo predstavili porabnike robotske varilne celice. Na podlagi meritev 
smo analizirali porabo treh največjih porabnikov robotske varilne celice, pripravili 
metodologijo izračuna porabe električne energije in izdelali predlogo HMI kot koncept za 
spremljanje porabe električne energije treh največjih porabnikov.  
Največ dela smo opravili pri izvedbi meritev, analizi rezultatov in izdelavi preglednic.  
Za dotično temo sem se odločil, ker lepo povezuje robotiko, za katero sem se začel zanimati 
med praktičnim izobraževanjem, in energetiko, v katero sem se usmeril tekom študija.  
Cilj izdelati koncept za spremljanje porabe električne energije robotske celice nam je uspelo 
izpolniti. Koncept bi bil uporaben kot dodana vrednost robotske celice ob ponudbi kupcu.  
V nadaljevanju dela bi lahko nadgradili koncept v smeri izdelave predloge izgleda ekrana kot 
aplikacijo za spremljanje trenutne porabe, kar bi bil predmet novih raziskav. V tej diplomski 
nalogi smo se omejili le na tri glavne porabnike in porabo električne energije. V raziskavo bi 
vključili še vse ostale porabnike in dodatne parametre komponent, kot so hitrost gibanja 
robota, hladilni sistem, razsvetljavo, izgube zaščitnega plina v obloku. Vse to bi upoštevali pri 
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Slika 32: Rezultat meritve z varilnim postopkom I-pulz v grafičnem prikazu, meritev izvedena 
















Slika 34: Rezultat meritve z varilnim postopkom KF-pulz v grafičnem prikazu, meritev 










Slika 36: Rezultat meritve z varilnim postopkom MIG/MAGm v grafičnem prikazu, meritev 




Slika 37: Rezultat meritve z varilnim postopkom MIG/MAGm v programu Q8Tool4. 
Tabela 9: Preglednica izpisa podatkov meritve vrtilne hitrosti [% RPM] motorjev robota in 
mize s funkcijo »Oscilloscope« za vsako os posebej, podatki pretvorjeni v CSV-preglednico 
(Podatki v rdečem tisku so negativne vrednosti pretvorjene v pozitivne za potrebe izračuna 
povprečnih vrednosti vrtilne hitrosti.). 
Time CH2 - S CH3 - L CH4 - U CH5 – R CH6 - B CH7 - T CH8 miza 
0 5,80270 34,03476 42,91562 13,83139 4,57306 13,36350 2,530503 
64 4,67468 33,60793 43,51520 14,78668 4,09543 12,94684 14,00415 
128 3,38406 33,91281 44,08429 14,58342 3,16049 12,11353 59,23817 
192 2,12393 33,63842 44,60257 14,5631 2,43897 11,43265 68,88254 
256 1,33127 33,44533 44,97858 14,78668 2,04263 10,91437 74,27891 
320 0,73169 33,77053 45,46637 14,76635 1,44305 10,97534 75,94559 
384 0,38617 33,9433 45,64929 14,70538 0,72153 10,53836 80,92529 
448 0,27438 34,04492 46,14725 14,6444 0,12195 10,89404 85,21394 
512 0,14227 34,23801 46,70618 14,5631 0,487808 9,63391 81,83993 
576 0,14227 34,30915 46,54358 14,7257 0,863826 9,50180 81,14887 
640 0,040651 33,91281 47,31592 14,06513 1,839442 9,79651 86,49443 
704 0,782525 27,55098 53,58609 9,522416 2,083346 9,83716 80,69155 
768 3,048799 25,77251 67,33575 4,09543 5,731742 13,04846 89,04526 
832 9,105746 26,89041 66,78699 0,18292 13,08951 19,34912 85,96597 
896 14,61391 25,59975 65,83173 4,09543 18,3741 23,30228 88,23225 
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960 13,99399 25,89447 69,41904 2,95725 20,88427 24,09494 85,96597 
1024 12,13422 24,88836 67,55933 1,75809 24,0347 24,65387 85,48833 
1088 10,54885 24,45137 65,70978 4,55273 26,82943 24,13559 64,64471 
1152 6,880123 24,37007 65,90286 4,03445 28,48595 23,55634 39,67504 
1216 6,280526 24,65462 66,50244 0,680898 28,27253 22,82465 26,68716 
1280 6,402478 23,56722 67,68127 3,577258 29,22782 22,68237 24,43104 
1344 6,504105 23,4351 68,00647 2,256111 31,75832 22,10312 22,5916 
1408 6,951262 23,37413 67,53900 0,243904 32,17499 21,02591 18,02856 
1472 6,504105 24,22779 67,89468 0,884152 31,88028 21,94052 19,52248 
1536 7,245979 24,39039 66,39066 0,640248 30,84368 22,76367 18,47572 
1600 6,229713 25,08145 66,42114 2,296762 31,85995 22,51978 19,5428 
1664 6,63622 24,74609 66,85812 0,558946 31,88028 22,49945 17,22572 
1728 6,209387 24,74609 66,98007 0,823176 33,39451 21,94052 16,5753 
1792 6,239875 24,77657 67,42722 0,59958 33,49614 22,16409 16,62612 
1856 6,697196 24,25828 67,46787 0,040651 33,81118 23,30228 17,24604 
1920 7,245979 24,16682 68,17923 1,56505 34,22785 22,26572 16,4127 
1984 7,865901 24,8782 67,61014 0,741874 34,88842 23,30228 16,67693 
2048 7,703299 24,97983 66,17725 0,538621 36,27055 22,64172 16,40254 
2112 6,991912 24,50218 64,89679 0,426832 35,17298 22,72302 16,38221 
2176 6,798822 24,12616 66,50244 0,48779 36,30103 23,20065 16,66677 
2240 6,768334 24,53267 65,85205 0,76218 35,40672 23,88153 17,94726 
2304 6,666708 24,94934 66,42114 1,26013 35,28477 23,13968 17,52043 
2368 6,717521 23,67901 67,51868 2,00198 34,8681 21,82874 16,02652 
2432 6,819147 23,25217 66,71585 0,78250 35,80306 21,89987 17,22572 
2496 8,079318 23,22169 66,76666 0,284555 36,83966 21,86939 17,06311 
2560 7,682974 24,7969 65,81140 0,538621 38,14048 21,36127 16,55498 
2624 7,916715 24,34974 63,83991 0,386181 38,86203 20,71088 16,66677 
2688 7,733787 24,31925 65,59799 0,162603 38,8417 20,38568 16,62612 
2752 8,058992 23,3538 66,64471 0,121952 38,26243 20,54828 18,04889 
2816 7,205328 23,31315 67,09186 0,660573 38,28275 20,52795 17,51027 
2880 7,327281 23,40461 67,30527 0,53861 37,9982 20,82266 17,24604 
2944 7,357769 23,64852 67,10202 0,24390 37,22584 21,76776 16,67693 
3008 7,500046 23,54689 67,61014 0,92480 36,46364 20,82266 17,43913 
3072 7,7846 22,53062 66,55325 1,38208 35,50835 21,16818 17,10376 
3136 8,435011 22,95746 65,80124 0,68088 35,36607 21,64581 17,05295 
3200 8,160619 23,31315 67,00040 0,46747 35,24412 20,84299 17,71352 
3264 8,24192 23,21152 68,25037 2,21539 36,48396 21,46289 18,55702 
3328 8,567125 22,2664 69,99829 0,94510 36,20957 21,16818 17,0123 
3392 8,861843 22,85583 69,81537 1,19916 36,32136 19,71497 18,33345 
3456 8,08948 22,92697 70,09992 2,31702 35,60997 20,48731 17,32734 
3520 7,916715 23,33348 70,14056 2,43897 36,50429 21,06656 18,0184 
3584 8,292733 23,40461 68,41296 2,91660 37,06323 19,76578 17,54076 
3648 7,916715 22,91681 69,67310 2,77432 37,4799 20,60925 18,21149 
3712 8,485825 22,61193 69,76456 3,81088 37,37828 20,64990 18,14035 
3776 8,678915 23,00827 70,28284 2,93692 37,34779 19,71497 18,08954 
3840 8,96347 22,61193 70,58771 2,97757 36,90063 19,86740 15,10172 
44 
 
3904 7,998016 23,14039 72,27466 2,52026 36,38234 19,17636 6,21955 
3968 2,611804 20,8233 73,52463 3,658559 35,21363 19,63367 30,58868 
4032 2,530503 21,44322 74,20551 4,552873 34,55306 18,85117 35,75116 
4096 3,170751 20,07126 73,21976 3,516282 34,8681 18,79019 39,91773 
4160 2,042695 20,2237 74,72379 3,018311 34,59371 17,69266 46,91959 
4224 3,262215 20,65053 74,27664 3,231727 32,77459 18,91214 52,48856 
4288 3,170751 21,27045 75,40466 5,274423 30,74206 19,17636 50,55771 
4352 3,252052 21,04688 77,74200 6,890286 29,89856 19,22717 48,25085 
4416 3,678884 19,32939 76,92902 5,904508 26,35179 19,22717 56,51285 
4480 5,426862 19,6241 77,67087 6,544755 26,29081 19,71497 51,35037 
4544 4,522385 19,66476 75,86197 3,617908 27,55098 19,67432 59,20587 
4608 4,979705 19,86801 75,86197 3,180914 27,44935 18,57678 51,92963 
4672 5,72158 19,32939 76,31928 5,294748 26,16886 20,23325 55,14093 
4736 3,597583 19,2176 76,69528 6,148411 24,8782 19,67432 57,83395 
4800 5,60979 20,42695 76,87820 3,079287 24,77657 19,84708 54,58200 
4864 3,73986 20,84362 77,36600 5,172796 24,75625 19,19669 50,20203 
4928 3,841487 21,04688 75,39450 6,311014 23,67901 18,01785 30,20252 
4992 3,333354 22,50014 73,31122 6,961425 22,68307 17,02194 8,19086 
5056 3,231727 23,78063 71,80719 7,520371 22,00217 16,44269 0,24390 
5120 3,018311 24,66479 70,30316 7,886227 20,9859 15,59921 2,012208 
5184 2,957335 25,76235 68,88043 8,658589 20,19321 14,42038 3,160589 
5248 3,262215 26,36195 67,46787 9,176886 19,30906 14,86752 3,770348 
5312 2,855709 26,71764 66,29919 9,583392 18,75011 14,06470 5,213447 
5376 2,794733 27,58147 65,10004 9,979735 17,83547 13,50577 6,392315 
5440 2,743919 27,81521 63,91104 10,64031 17,21555 13,44479 5,792718 
5504 2,693106 28,10993 62,96594 10,73177 16,32124 13,23138 5,325236 
5568 2,855709 28,19123 61,70581 11,11795 15,62001 12,82489 5,904508 
5632 2,713431 28,39448 60,99445 11,15861 15,22367 12,63181 6,321177 
5696 2,855709 28,29286 60,41519 11,39235 14,28871 12,63181 6,097598 
5760 2,042695 28,24204 59,66318 11,5956 13,77041 12,05255 5,853694 
5824 2,662618 28,29286 58,91116 11,65658 12,98789 11,63590 5,934996 
5888 2,266274 28,29286 58,53516 12,28666 12,51024 11,80866 5,660604 
5952 2,550828 27,81521 58,27094 12,28666 12,17487 11,97125 5,782556 
6016 2,743919 28,06928 57,82379 12,30699 11,37202 11,78833 5,548814 
6080 27,54082 16,45335 96,02408 34,67501 17,13425 7,08316 5,548814 
6144 50,31535 6,37199 121,41980 56,97189 14,34968 18,27247 5,548814 
6208 48,28281 25,12211 109,69244 48,7503 41,03684 20,69118 5,640278 
6272 14,42082 69,20774 77,57941 52,31739 69,79717 18,57735 6,117924 
6336 8,43475 124,0455 60,61844 64,66503 88,52696 21,78875 5,589465 
6400 11,49362 120,7324 18,69873 57,72393 80,01065 22,70339 5,640278 
6464 15,08093 114,7263 16,77805 1,544725 68,01871 11,49362 6,290689 
6528 10,82291 115,0617 16,04636 1,117893 19,55297 22,74335 6,63622 
6592 43,23197 74,13664 7,77420 -28,4241 16,36139 25,75140 6,341502 
6656 80,06146 0,436995 4,99988 -39,6738 57,07178 26,70667 6,046785 
6720 92,9274 32,45856 14,78622 -33,0785 76,27863 24,35916 4,491897 
6784 107,8462 41,80792 21,82874 -38,6779 69,11417 21,12753 1,493912 
45 
 
6848 122,7751 48,97238 31,42200 -40,9543 52,24466 22,70270 0,436995 
6912 135,1634 40,76120 39,86691 -35,3243 26,07660 23,11935 0,19309 
6976 106,5352 19,29831 38,70841 7,042726 16,03668 21,33078 1,04672 
7040 83,58791 7,71323 42,02133 36,74819 46,30109 18,91214 1,96133 
7104 34,65468 5,51816 38,68808 61,28086 55,31538 15,80246 2,65237 
7168 11,27005 6,15839 39,18604 91,71804 50,80315 15,51791 6,02628 
7232 39,56204 8,32297 38,75922 103,3848 34,8681 17,15405 5,85352 
7296 51,81784 8,38394 38,99295 96,96198 17,60173 18,97311 6,79862 
7360 41,81809 9,09531 39,74497 37,80511 17,02194 21,62549 8,12988 
7424 9,61359 9,49164 41,32013 15,84359 39,41977 22,76367 7,35754 
7488 7,306955 9,47131 42,67172 4,80694 44,66354 21,76776 4,46127 
7552 10,42689 9,62375 44,51111 9,095584 43,28146 19,51172 3,63812 
7616 10,76226 9,53229 46,16757 13,33342 41,57419 18,49548 3,70926 
7680 10,71145 9,60342 46,93991 18,05905 39,44009 16,63577 3,23163 
7744 9,928923 9,50180 47,95615 21,31111 37,66168 16,09717 2,82513 
7808 9,075258 9,45099 48,92157 24,48186 35,71051 14,74558 2,31702 
7872 8,119968 9,33920 49,53131 25,99609 33,72885 14,14600 1,91052 
7936 8,353709 9,10547 50,14105 26,93106 32,45856 13,48544 1,49387 
8000 7,876064 9,58310 50,59836 27,88635 30,99518 13,10944 1,08737 
8064 7,367931 9,04450 51,18778 28,27253 29,26758 13,12976 0,70120 
 
